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RESUMEN

Un modelo matemático fue aplicado para predecir la energía
utilizada por las cámaras frigoríficas. Esto se comparó con
los datos de consumo de energía reales recogidos en un estu-
dio de las cámaras frigoríficas. El modelo se utilizó para
investigar diferentes escenarios de uso y variadas condicio-
nes ambientales alrededor de las cámaras frigoríficas refri-
geradas y congeladas. Esto indica que muchos almacenes
refrigerados y congelados tenían un uso muy alto y/o siste-
mas de refrigeración ineficientes. Menos de un 13% de
enfriado y un 12% de congelado de los almacenes utilizó
menos energía que un almacén que utilizó de manera efi-
ciente un sistema de refrigeración eficiente. El modelo indi-
ca que los almacenes pequeños de menos de 25.000 m3 ten-
dían a usar más energía que el modelo predicho, incluso en
el más alto escenario de uso menos eficiente. Con una otra
validación el modelo podría ser utilizado para comparar el
uso de la energía de las cámaras frigoríficas y ayudar a iden-
tificar dónde el ahorro de energía pueda conseguirse mejor.

1. INTRODUCCIÓN

Todos los alimentos refrigerados y congelados y los produc-
tos farmacéuticos de temperatura controlada se almacenan
en una cámara frigorífica al menos una vez durante su viaje
desde la producción hasta el consumidor. Los almacenes
refrigerados generalmente mantienen los productos a tempe-
raturas entre -1 y 10°C mientras que los almacenes congela-
dos generalmente mantienen el producto por debajo de -
18°C. El mercado de las cámaras frigoríficas es extremada-
mente diverso consistiendo en pequeños almacenes de 10 a
20 m3 hasta grandes almacenes de cientos de miles de

metros cúbicos. Todas las cámaras frigoríficas tienen la fun-
ción de almacenar un producto a la correcta temperatura y
para evitar la pérdida de calidad, de manera tan económica-
mente como sea posible. En Europa hay aproximadamente
1.7 millones de cámaras frigoríficas por un total de 60 a
70.000.000 m3 de volumen de almacenamiento. De éstos, el
67% son pequeñas tiendas con un volumen de menos de
400 m3 (Mudgal, et al. 2011).

Hay pocos estudios publicados que comparan el desempeño
de más de un par de cámaras frigoríficas. Las encuestas
también rara vez diferencian entre el tipo de tienda, la tem-
peratura de almacenamiento, la ubicación, tamaño de la sala
o función de la sala. En el año 2002 el IIF estimó que
el Consumo Específico de Energía (SEC) de las cámaras
frigoríficas fue entre 30 y 50 kWh m3/año (Duiven y Binard
2002). El valor mínimo de este estudio fue similar a los valo-
res de un estudio llevado a cabo en los Países Bajos por
Bosma (1995) que encontró que el consumo de energía de
las cámaras frigoríficas era de 35 kWh m3/año. En el Reino
Unido ETSU (1994) también encontró que las tiendas
consumían como mínimo 34 kWh m3/año, pero que el con-
sumo también podría ser de hasta 124 kWh m3/año.
Otros estudios en los EE.UU. por Elleson y Freund (2004) y
Singh (2006) encontraron los SEC entre 19 y 88, y
15 y 132 kWh m3/año, respectivamente. En uno de los últi-
mos estudios más completos realizados en Nueva Zelanda
por Werner et al. 2006, se comparó el rendimiento de 34
cámaras frigoríficas. Los SEC registraron variaciones desde
26 a 379 kWh m3/año lo que demuestra que hubo una gran
variación en la energía consumida por los almacenes frigorí-
ficos. El ahorro de entre el 15 y 26% resultó ser alcanzable
mediante la aplicación de tecnologías de mejores prácticas.
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Este amplio rango en el rendimiento también fue encontrado
por Carlsson-Kanyama y Faist (2000) quienes toman datos
de BELF (1983) para el uso de energía para congeladores con
un volumen neto de un litro por día que era de 1.0 kJ (equiva-
lente a 101 kWh m3/año) cuando el alimento se almacena en
salas de 10.000 m3, mientras que  en salas de 10 m3 la ener-
gía era 15 kJ (equivalente a 1.520 kWh m3/año). En ambos
estudios el rango entre el mejor y el peor fue 15.

La escasa información que se ha publicado de rendimientos
y almacenamiento, es a menudo difícil de comparar debido
a las métricas utilizadas por los autores. El informe de ener-
gía de Carlsson-Kanyama y Faist (2000) utilizado para
almacenamiento en frío a largo plazo de las manzanas puede
variar entre 0.9 - 1.7 kJ/kg/día. Las cifras comunicadas por
Swain (2010) para el almacenamiento de patatas recogidas
durante un período de 3 años a partir de 8 almacenes se com-
prendieron entre 0.1 y 0.29 kWh toneladas/día. En prome-
dio, la energía varió desde 0.12 hasta 0.15 kWh ton./día den-
tro de cada uno de los 3 años donde se llevó a cabo el estu-
dio. Los resultados mostraron una enorme diferencia en el
consumo de energía entre los mejores y peores almacenes.
Cabe señalar que los datos incluyen toda la energía utilizada
y que en tiempo frío, los productores de patata necesitan para
calentar los almacenes a las temperaturas de almacenamiento
habituales de 3°C para mantener las patatas. Adicionalmente,
no hay información presentada sobre las temperaturas del
almacén y por lo tanto los almacenes que más eficientes pare-
cen pueden ser los que almacenan las patatas a una tempera-
tura más alta.

Anteriores auditorías detalladas llevadas a cabo en un peque-
ño número de cámaras frigoríficas han confirmado que el
consumo de energía puede variar considerablemente y que
esto era debido a una variedad de factores (Evans y Gigiel
2007) (Evans y Gigiel 2010) (Evans et al. 2014). Estos estu-
dios también demostraron que el ahorro de energía de alre-
dedor de 30-40% era alcanzable al optimizar el uso de los
almacenes, mediante la reparación de los equipos actuales y
la adaptación de equipos de eficiencia energética.

Aunque el rendimiento de las cámaras frigoríficas ha sido
comparado en una serie de estudios de las razones de las
variaciones que han sido encontradas, éstas no son entendidas.
En este trabajo se utiliza un modelo matemático para compa-
rar el rendimiento de las cámaras frigoríficas bajo variados
escenarios de uso para comparar los resultados con los datos
recogidos en un gran estudio de las cámaras frigoríficas.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1.- Datos de estudio

Los datos fueron recogidos como parte de un estudio de la
eficiencia energética del almacén frigorífico. Aunque una

gran gama de parámetros se recogieron, los principales pará-
metros utilizados para el análisis de este trabajo fueron: tem-
peratura del almacén, el volumen del almacén y el uso de
energía por año. Otros detalles de la recogida de datos se
pueden encontrarse en Evans, et al. (2014).

2.2 Modelo matemático

Un modelo matemático del uso de la energía de la cámara
frigorífica fue desarrollado para predecir la energía utilizada
por las cámaras frigoríficas. El modelo fue descrito con más
detalle por Foster, et al. (2013). El modelo estaba en estado
estacionario, por lo tanto todas las cargas térmicas fueron un
promedio de un día. El almacén de frío se modeló como una
caja rectangular totalmente sellada con una puerta de entra-
da. El almacén frigorífico tenía suficiente masa térmica, de
tal manera que las aberturas de puertas no cambiaron la tem-
peratura en el almacén frigorífico. La temperatura del aire
ambiente fuera de la misma no cambia por las aberturas de
las puertas. Sólo había una capa de aislamiento en las pare-
des, el techo y el piso. Cualquier revestimiento metálico fue
ignorado, como la resistencia a la transferencia de calor
desde éste se considera insignificante. El flujo luminoso de
las luces era dividido por el área del piso y las paredes para
dar una luminancia uniforme. La masa térmica de la carreti-
lla elevadora de los camiones fue ignorada. Por lo tanto si se
movían desde un lugar caliente en el almacén, no se cedía
este calor al almacén. La energía de las carretillas elevado-
ras no incluyó la carga de las baterías. Cualquier producto
que cambiara de temperatura cuando se carga en la tienda,
no tenía una carga latente (por ejemplo, la congelación y
descongelación), sólo una carga sensible.

Los datos fueron recogidos a través de una hoja de cálculo.
Las entradas incluyen:

• Información sobre cada pared (incluyendo techo y piso) de
la cámara frigorífica, por ejemplo, área de la cara, si estaba
en el sol, externa o interna y el tipo, color y el grosor del ais-
lamiento.

• El tamaño de la puerta, su horario de apertura, si se ha pro-
tegido (por ejemplo, mediante tiras o cortinas), cantidad de
tráfico a través de la puerta y las condiciones externas.

• El sistema de refrigeración, el refrigerante, el tipo de con-
densador, condensador ambiental, eficiencia de compresor y
el número de etapas de compresión.

• Las cargas térmicas dentro del almacén desde las carretillas
elevadoras, luces, personal, producto, descongelados y ven-
tiladores del evaporador.

• Las cargas eléctricas de las luces, descongelados, ventila-
dores del evaporador y ventiladores del condensador.
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A partir de estos datos se calculó una carga térmica en esta-
do estacionario de la cámara frigorífica. Una energía eléctri-
ca del compresor se deriva de la carga térmica usando un
COP calculado. La energía del compresor Ecomp fue calcula-
do utilizando la fórmula dada en Cleland (1994) (ec. 1).

[Q·(Tc - Te)]
Ecomp = (1)

[(273 + Te)(1 - α·x)nμc]

Donde Q es la carga de calor total en la cámara frigorífica,
Tc es la temperatura de condensación, Te es la evaporación
temperatura, α es una constante empírica para diferentes
refrigerantes, x es la vaporización fraccionada en expansión
desde el líquido a la saturación en la descarga, n fue el coe-
ficiente de escenario y μc fue la eficiencia isentrópica del
compresor

La potencia eléctrica de los motores de los ventiladores del
condensador y del evaporador, Emotor se calculó a partir de
la ecuación (2).

NmotorPo
Emotor = (2)

μmotor

Donde Nmotor son los números de motores de los ventilado-
res, Po es la potencia de salida (eje) del motor del ventilador
y μmotor es la eficiencia del motor del ventilador. Para des-
congelamientos eléctricos, la potencia eléctrica del calenta-
dor de descongelación fue dada por la ecuación (3).

1 {[mDO·(Xo - Xi)·Lf·DDO·NDO] + (mWL·Lf)}
Edef = (3)

μD (24·3600)

Donde mDO es el flujo de masa a través de una puerta abier-
ta, Xo y Xi son la concentración de agua en el aire exterior y
dentro del frío de la tienda, Lf es el calor latente de fusión
para agua, DDO es la duración de apertura de cada puerta,
NDO es el número de aperturas de puertas por 24 horas, mWL
es la pérdida de peso del producto y embalaje y μD es la efi-
ciencia de descongelación. Cuando la descongelación es ó
gas caliente ó pasiva entonces Edef = 0.

La energía eléctrica de las lámparas EL fue dada por la ecua-
ción (4).

EL = L (Af / eL) (4)

Donde L es el flujo luminoso requerido, Af es la zona baja y
eL es la eficacia de las lámparas.

Si la calefacción por suelo radiante, Ef, utiliza calor recupe-
rado entonces Ef = 0.

Esta energía eléctrica está en todas las demás energías eléc-
tricas de los ventiladores, luces, calentadores de descongela-
ción, suelo radiante, etc.

Para comprender mejor las variaciones en los datos de mues-
tras recopiladas, 8 escenarios de los utilizados se modelaron
para almacenar una gama de volúmenes entre 10 y 350.000 m3

(Tabla 1). La geometría del almacén modelado fue de 5 m altu-
ra con anchura y profundidad igual en todos los casos. Para
cada escenario un almacén refrigerado a 2°C y un almacén de
congelados a -23°C fueron modelados a la temperatura media
anual según ubicación del almacén (basado en datos de la wea-
therbase (LLC, Canty y Asociates 2013)). Los 8 escenarios
oscilaron entre un escenario con alta eficiencia donde todas las
cargas térmicas se minimizaban con un escenario con almacén
ineficiente con altas cargas térmicas de infiltración, ilumina-
ción, ventiladores, personas, carretillas elevadoras y radiación
externa.

Los parámetros para cada escenario se seleccionaron con
base en la información obtenida de las auditorías energéticas
realizadas por Evans, et al. (2014). Estos representan un
cambio de lo que sería la configuración más eficiente a la
peor configuración viable posible. Los detalles completos de
las suposiciones hechas para cada uno de los 8 escenarios se
enumeran en la Tabla 1.

3. RESULTADOS

3.1 Rendimiento energético previsto 
del almacén frigorífico

La previsión y energía utilizada para los 8 escenarios se pre-
sentan en la Figura 1 (almacén de refrigerados) y la Figura 2
(almacén de congelados). En las encuestas, el bajo rendi-
miento de la utilización, el sistema de refrigeración eficiente
modelado en el escenario 1 sólo es alcanzado en un 3.2% los
almacenes de refrigerados y el 2.4% de los almacenes de con-
gelados (Figura 3). En contraste, el 88.9% de los almacenes
de enfriado y el 96% de los almacenes de congelados, obtu-
vieron mejores resultados que el previsto para un uso alto, el
sistema de refrigeración ineficiente fue el escenario 8.

Las condiciones ambientales de alrededor del almacén con-
siguieron una mayor influencia en los almacenes de conge-
lados que en los almacenes de refrigerados. Esto era debido
a la mayor diferencia de temperatura entre la temperatura
ambiente y la del almacén de congelados. La temperatura
ambiente tuvo un mayor impacto en el consumo de energía
cuando el uso del almacén era alto y esto se debe principal-
mente a las aberturas de las puertas.

Aunque la sucesión de cada escenario aumenta el uso y la
ineficacia de los almacenes, ciertos supuestos tienen un efec-
to mayor que otros. En particular, la eficiencia del sistema de
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refrigeración (y en particular el uso de condensadores eva-
porativos) tuvieron un impacto importante en el uso de ener-
gía. El producto, la iluminación y también las cargas térmi-

cas del ventilador tenían un mayor impacto en el uso de
energía. el sombreado y el color de la pared, el flujo de aire
alrededor de la tienda, el personal y la carga térmica de la

carretilla elevadora tuvieron un impacto
mínimo en los niveles modelados. La carga
de infiltración fue sólo importante cuando
la puerta no estaba protegida y el número de
aperturas de la puerta era alta. Como los
deshielos se relacionaron con la entrada de
humedad en el almacén, el impacto de des-
escarche fue similar a la de las cargas de
infiltración.

3.2.-  Efecto del volumen del almacén

Se investigaron los almacenes que utiliza-
ron más energía de lo previsto. Aunque la
información detallada sobre todos los alma-
cenes no estaba disponible, se notaba que
para ambos almacenes refrigerados y con-
gelados, los almacenes más pequeños tien-
den a utilizar más energía de lo previsto. La

Figura 4 muestra la energía real utilizada

Figura 1. Comparación de la predicción y energía medida en los 8 escenarios de almacenes de refrigerados 
(línea discontinua muestra que x = y, lo que indica que los puntos de los almacenes frigoríficos por encima de la línea discontinua 

utilizan menos energía que el modelo simulado).

Figura 3: Porcentaje de almacenes que lograro igual a, o menor que, 
en el consumo de energía previsto de cada escenario modelado
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por los almacenes de refrigerados y congelados en compara-
ción con el uso de la energía prevista por el escenario 8. En
ambos casos los almacenes que utilizan más energía que el
modelo previsto eran todos de menos de 100.000 m3, siendo

la mayoría de menos de 25.000 m3. Esto podría indicar qué
almacenes pequeños tienen componentes menos eficientes y
que el impacto de una mayor superficie de volumen puede
tener una influencia.

Figura 2. Comparación de la predicción y energía medida en los 8 escenarios de almacenes de congelados 
(línea discontinua muestra que x = y, lo que indica que los puntos los almacenes frigoríficos por encima de la línea discontinua 

utilizan menos energía que el modelo simulado)

Figura 4. Volumen de los almacenes frigoríficos en comparación con el porcentaje de consumo real de energía prevista por el modelo
para el escenario 8 (un valor de menos de 100% en el eje y denota que la tienda utiliza más energía que la prevista en el escenario 8)
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4. DISCUSIÓN

Los datos de consumo de energía para los almacenes frigo-
ríficos recogidos en el estudio mostraron que hubo una gran
variabilidad en su consumo de energía. Evans, et al. (2014)
trabajó para auditar los almacenes frigoríficos y entender por
qué el consumo de energía varía de manera considerable
entre almacenes, demostró que no había un solo factor que
contribuye a poder reducir el consumo de energía. Por lo
tanto es difícil identificar uno o un pequeño número de fac-
tores que influyen en el uso de energía. El modelo matemá-
tico se utilizó para tratar de entender algo de esta variabili-
dad.

Aunque los escenarios modelados no son necesariamente
exactos en términos reales de uso, ellos muestran (del esce-
nario 1 al 8) el impacto del aumento del uso y la reducción
de la eficiencia del sistema de refrigeración. El modelo
requiere una validación más detallada antes de que los resul-
tados pueden ser totalmente confirmados como exactos, pero
dentro de los escenarios modelados, y con los datos reales de
la encuesta, el rango de predicciones parece realista.

Si se trabaja más, el modelo puede ser validado para que
luego pueda ser utilizado para modelar almacenes frigorífi-
cos específicos y para predecir un rango en el uso de energía
que podría ser utilizado para crear una etiqueta de energía o

Tabla 1. Premisas utilizadas en el modelo

Escenario 1
Paredes externas Todos paredes sombreadas. Todas las paredes de color claro
Aislamiento pared Poliuretano, 100 mm para los almacenes refrigerados, 150 mm para almacenes 

de congelados
Aire alrededor almacén Tranquilo
Calefacción por suelo radiante Ninguna
Sistema de refrigeración R717 (amoníaco), etapa 2 compresión/1 expansión, alta eficiencia isoentrópica 

(0.7), Condensador evaporativo
Descongelación Fuera de ciclo para los almacenes de refrigerados, eléctrica para los almacenes 

de congelados
Carga térmica del producto Ninguna
Carga térmica del montacargas Ninguna
Carga térmica del personal Ninguna
Carga térmica de la iluminación Ninguna
Carga térmica de infiltración Ninguna
Evaporador/condensador Creada por correlación a partir de Evans et al. 2013b
potencia del ventilador

Escenario 2 Como el escenario 1, excepto:
Carga térmica del producto Carga de alimento a 1°C sobre la temperatura almacén

Densidad producto = 250 kg m-3, pérdida de peso del producto = cero
Almacén de refrigerados: 25% de la masa total cargada cada día.
Almacén de congelados: 10% de la masa total cargada cada día.

Carga térmica carretilla elevadora 1 por 40,000 m3 de volumen tienda, tamaño = medio, eléctrico, 
funcionando 12h por día

Carga térmica del personal 2 personas por carretilla elevadora, 2 horas al día, persona en el almacén
para períodos cortos

Carga térmica de la iluminación Luces fluorescentes, 50 lumens.W-1, 500 lux, funcionando 12 horas por día
Carga térmica infiltración Alto de puerta 2,5 m, anchura 2 m como mínimo, si> 50,000 m3 es el volumen 

del almacén, el volumen de la puerta ancho = volumen del almacén/10,000, 
apertura de puertas tiempo = 30 seg, volumen de tráfico durante la apertura de la
puerta = medio, juntas de puerta = bueno, cortinas de tiras en la puerta
48 aperturas de puertas por día para el almacén de refrigerados, 
24 para el almacén de congelados
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punto de referencia para los almacenes frigoríficos. Esto
parece especialmente relevante para los almacenes peque-
ños, donde el uso de energía fue considerablemente mayor
en muchos casos que en el peor de los escenarios modelados
(escenario 8).

5. CONCLUSIÓN

Gran parte de la variación en el rendimiento de los almace-
nes frigoríficos puede ser explicado por el uso del almacén,
la eficiencia del sistema de refrigeración y las condiciones

ambientales que rodean al almacén. El modelo matemático
proporciona una mejor comprensión de las variaciones del
consumo de energía en los almacenes frigoríficos. 

El modelo ha demostrado ser una útil herramienta para esti-
mar el consumo de energía de un almacén frigorífico y pro-
porciona un mecanismo para generar métricas que se pueden
utilizar para evaluar la eficiencia de un almacén frigorífico.
Con una validación mejor detallada, el modelo podría ser uti-
lizado para comparar almacenes frigoríficos e identificar tien-
das donde se podrían alcanzar importantes ahorro de energía.

Escenario 3 Como el escenario 2, excepto:
Sistema de refrigeración Eficiencia media isentrópica (0.6)

Escenario 4 Como el escenario 3, excepto:
Carga térmica de carretilla elevadora 1 por 40,000 m3 de volumen tienda, tamaño = medio, eléctrico, 

funcionando 24h por día
Carga térmica del personal 2 personas por carretilla elevadora, 6 horas por día, persona en el almacén

para períodos cortos
Carga térmica de la iluminación Luces fluorescentes, 50 lumens.W-1, 500 lux, funcionando 24 horas por día
Carga térmica infiltración Puerta sin protección

96 aperturas de puertas por día parael almacén de refrigerados, 
48 para el almacén de congelados

Escenario 5 Como escenario 4, excepto:
Carga térmica del producto Carga alimento a 5°C sobre la temperatura almacén

Escenario 6 Como escenario 5, excepto:
Sistema de refrigeración Eficiencia isoentrópica baja (0,5)

Escenario 7 Como escenario 6, excepto:
Paredes externas Todas las paredes no sombreadas. Todas las paredes de color oscuro
Sistema de refrigeración Condensador refrigerado por aire
Carga térmica infiltración Volumen de tráfico durante la apertura de la puerta = bajo, 

junta de la puerta = pobre
192 aperturas de puertas por día para el almacén de refrigerados, 
96 para la tienda de congelados

Escenario 8 Como escenario 7, excepto:
Aislamiento de las paredes Lana de vidrio / mineral
Evaporado /condensador Doble
potencia del ventilador
Carga térmica infiltración 384 aperturas de puertas por día para el almacén de refrigerados, 

192 para el almacén de congelados
Carga térmica de la iluminación Luces fluorescentes, 30 lumens.W-1

Carga térmica del producto Carga del alimento a 10°C sobre la temperatura almacén
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